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Abstract 
The status of carbon dioxide emission, separation and application from cement kiln were reviewed. The molecule 
structure of carbon dioxide, the thermodynamics feasibility of fixation of carbon dioxide into polymer was also 
analyzed. Fixation technologies and the development of catalysts for the fixation of carbon dioxide into polymer were 
reviewed in detail. The outlook of the catalyst was suggested. 
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1. 引言 
   水泥生产包括原料开采、预均化，生产粉磨、均化，熟料煅烧、冷却，水泥粉磨、包装及发
送等多个工艺过程，各个工艺过程都要消耗一定量的电力，电力消耗可产生间接 CO2的排放；熟
料的煅烧需要燃烧大量的化石燃料，进而产生 CO2的直接排放；煅烧过程中碳酸钙盐矿物的分解
也会释放出大量的 CO2。依据统计分析，每生产 1吨水泥会产生 0.815吨的 CO2。2009年我国由
水泥工业产生的 CO2排放量达到 14.6 亿吨。水泥工业排放的 CO2占我国全社会 CO2总排放量的
20%左右[1]。 






    CO2是典型的直线型对称三原子分子[4]，具有两个∏34[5]，分子中有 16个价电子，3个原子中
均含有 ns和 np价轨道。根据 CO2的光电子谱试验得出它的基态电子构型为[6]：(1σ g)2(1σ u)2(2σ
















   生物法固定 CO2是通过植物或微生物的循环途径将 CO2转化成化学物质或其自身生长的营养
物质[11]。固定 CO2的生物主要是植物和自养微生物。绿色植物的叶绿体中有一个特有的酶促机
构，催化 CO2转变成还原性的有机化合物，这个过程为 CO2的固定过程。 
3.1.3. 化学固定 
1361Zhongcheng Ma and Lan Wang / Procedia Engineering 27 (2012) 1359 – 1363
 Z. C. Ma, et al. / Procedia Engineering 00 (2011) 000–000 3 











图 1 二氧化碳和环氧丙烷的共聚合 
Fig.1. The copolymerization of carbon dioxide and propylene oxide 
   有学者[23]详细研究了 CO2与环氧丙烷共聚反应的机理，描绘出 CO2与环氧丙烷共聚合反应以




图 2 二氧化碳与环氧丙烷交替共聚合及可能副反应的定性的、理想自由能轮廓图 
Fig. 2. Qualitative, ideal free-energy profile depicting alternating copolymerization of propylene oxide and CO2, as well as potential 
side-reactions 
3.2. CO2化学固定用催化剂 
   自 1969年首次[24]发现 CO2和环氧丙烷在 ZnEt2-H2O催化作用下可以直接聚合成 PPC以来，
经过各国科学家的不懈努力，CO2与环氧化合物聚合为聚碳酸酯的许多催化剂被开发出来。有代
1362  Zhongcheng Ma and Lan Wang / Procedia Engineering 27 (2012) 1359 – 13634 Z. C. Ma, et al. / Procedia Engineering 00 (2011) 000–000 
表性的催化剂如表 1所示[25]。 
表 1 二氧化碳与环氧化合物共聚合的有代表性的催化剂   
Table1. Representative Catalysts for Copolymerization of CO2 and Epoxides 
ZnEt2-H2O AlEt3-PPh3 
ZnEt2-RNH2 AlEt3-2,2-bipyridyl 
ZnEt2-C6H4 (OH)2 (o-, m-, p-) Al (porphyrin) Cl-EtPh3PBr 
ZnEt2-C6H3 (OH)3 (1,2,3-, 1,3,5-) Al (Schiff base) Me-Et4NOAc 
ZnEt2-C6H4 (NH2) (OH) (o-, m-, p-) Cr (Schiff base) Cl-Ph2PNPPh2Cl 
ZnEt2-C6H4 (COOH)2 (o-, m-, p-) Cr (Schiff base) Cl-DMAP 
ZnEt2-C6H4 (COOH) (OH) (o-, m-, p-) SalenCr(Ⅲ)X 
ZnEt2-C6H4 (NH)2 (o-) Co (Schiff base) OAc 
ZnEt2-C6H4 (SH)2 (m-) Co (OAc)2 
Zn(phenoxide)2 Nd (CCl3COO)3-ZnEt2-glycerol 
Zn(β -diiminate)2 Y (CCl3COO)3-ZnEt2-glycerol 
Zn(Schiff base)2 Y (benzoate)3-ZnEt2-glycerol 
ZnO-dicarboxylic acid Y[(RO)2POO]3-Al iBu33-glycerol 
Zn(OH)2-dicarboxylic acid Mn (porphyrin) OAc 
Zn(OAc)2 Ni (OAc)2 
 








   Cr(Ⅲ)的对甲基卟啉配合物在胺的助催化作用下对 CO2和环氧化合物合成聚碳酸酯具有高催
化活性；SalenCr(Ⅲ)X催化剂在潮湿空气中存放不受影响。 
   卟啉钴配合物在二甲基胺嘧啶存在下，CO2与环氧丙烷可以定量聚合为聚碳酸亚丙酯。钴席
夫碱催化剂也有报道。 
   在强手性亲电试剂 SalenCo(Ⅲ)X 与强亲核试剂四正丁基铵盐（n-Bu4NY）组成的双组分催化
剂作用下，用外消旋环氧丙烷可以与 CO2聚合为具有光学活性的聚碳酸亚丙酯。 





1. 水泥工业是 CO2的排放大户，CO2固定转化技术的应用不仅能帮助水泥企业减少 CO2的排
放，而且将 CO2固定转化为有用的再生资源，变废为宝，实现碳资源的循环利用。 
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